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/ 1. EinleitUDg 
Bei der Fahrt von Schiffen auf beschränktem Fahrwasser treten 
einige Effekte auf, die gegenüber unbeschränktem Wasser quanti-
tativ und z.T. auch qualitativ unterschiedlich sind. Von schiff-
t baulicher Seite wurde besonders die Erhöhung des Schiffswider-
standes auf beschränktem Wasser untersucht. Durch den weiteren 
I 
Ausbau natürlicher und künstlicher Seewasserstrassen mit be-
schränktem Querschnitt wurde mehrfach die besonders in wass.er-
baulicher Hinsiaht interessierende Frage nach den Auswir~ungen 
des Verkehrs mit schnellfahrenden Seeschiffen auf die Quer-
schnittsbegrenzungen und weitere bauliche Anlagen aktuell. 
' Die Abteilung Wasserbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser-. ·und Grundbau führte Untersuchungen über die 
Verhältnisse bei der F~t eines Seeschiffes im Seekanal Warne-
münde durch, wobei im einzelnen folgende Fragen geklärt werden 
soll"t.en: 
1. Rückstrom und Wasserspiegelabsenkung 
2. Wider~tandsverhältnisse 
3.. .3chiffswellen und Schwallwirkung 
4. Kursbeständigkeit. 
Da bei den Untersuchungen theoretische Betrach~ungen und Modell-
' versuche parallel liefen, bieten sie die Möglichkeit, :t:estzu-
stellen, inwieweit Theorie und Versuch übereinstin~en, wo noch 
Lücken in der Theorie vorhanden sind und folglich, inwieweit 
~ derartige Fragen durch theoretische Betrachtungen und Berech-
nungen geklärt werden können. 
Entsprechend deiJ aufgeworfenen Fragen handelt es sich hei der 
Fahrt von Schiffen auf beschränktem Wasser um ein Problem aus 
dem Grenzgebiet des Wasser- und Schiffbaues, Dabei gelten diese 
Fragen grll!ldsätzlich nicht nur für s-.e-, ·soiJdern auch für 
BinnenwasserstrAusen. 
• 
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2. Durchführung und Ergebnisse der Untersuchungen ·~ 
2.1 Allgemeines 
Ein fahrendes Schiff ruft 1m durchfahrenen Wasser Gleichgewichts-
störungen hervor, welche sich in Roll-, .Quer- und Stauwellen, 
in dem wirbeldurchsetzten Kielwasser, in dem Rückstrom der vom 
Schiff verdrängten Wassermellge sowie in dadurch bedillgten W;asser-
spiegelabsenkungen äussern. Die in diesen Formen vom fahrenden 
Schiff ausgehallden Energiemengen sind in ihrer Grösse abhängig 
von der relativen Geschwindigkeit des Schiffes gegenüber dem 
durchfahrenen \V<~.sser sowie von Form und Querschnittsabmessungen 
des Schiffes und des Fahrwassers. Die Fahrt im beschränkten Was-
ser erfordert eine erhöhte Energieabgabe des Schiffes an das 
umgebende Wasser, die sich in der Widerstandserhöhung ausdrückt. 
Im beschränkten Fahrwasser kann aus der Konzentration der vom 
fahrenden Schiff verursachten Wellen und des Rückstromes eine 
Beschädigung wasserbaulicher Anlagen sowie der ] 'a.hrwassersohle 
und eine Behinderung der übrigen Schiffehrt resultieren, ausser-
dem bei Querschnittsänderungen des Fahrwassers eine Beeinträch-
tigung der Kursbeständigkeit des Schiffes selbst. 
Die Durchführung der Untersuchungen erfolgte so, dass die Rück-
stromgeschwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung sowie die 
Schiffswellen sowohl rechnerisch als auch im Modellversuch er-
mittelt wurden,. der Schiffswiderstand im beschränkten Wasser 
wurde aus Schleppversuchen im TiefWasser u~erechnet. Die 
Kursbeständigkeit blieb ausschliessf.ich der modellmässigen 
Untersuchung vorbehalten. Die Model~versuche erfolgten in einem 
Grassmodell des· Seekanals, welches in einem Maßstab 1a33 auf 
dem Freigelände der Versuchsanstalt Potadam aufgebaut wurde. 
Zur Durchführunt_; der ßlessungen wurde das Gchiffsmodell mittels 
"iner Drahtschleppanlaee mit l!'ahrgeschwindigkeiten entsprechend 
8 bis 2o sm/h in der Natur durch den l\. odell-Seekanal geschleppt. 
Die Unter.suchungen erfolgten für ein Fährschiff des Typs 
"Lassnitz". 
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Von der Schiffbau-Versuchsanstalt des II!stitu.ts für Schiffbau . 
wurden danken~erterweise die bei Schleppversuchen mit dem Mo-
dell des Fährschiffes im Ti-ef'wassertallli: gewonnenen Ergebnisse 
von W14erstands- und Trimm-Messungen sowie Wellenbilder zur·Ver-
fiigung gestellt'· welche wesentlich zur Abrundung der Untersuchun-
gen· beigetragen haben. 
:Abbi-ldg 1 ze.i:g't den Lageplap des Grassmodells des Seekanals 
mit a erAnordnun~ ~er Maßstellen für die verschiedenen Messun-
gen, -Abbildung·. 2 efne Gesamt ansicht_des M~ ells mit dem in den 
See~ ~ al v o~ Saa au~ einl~ ~f end~n Fährscpaffsmodell. 
- . . " . -
~~~~1;ro _ m \l.nd W ~~~iegel,absenkung 
.Der Rückstrom im beschränkten Fahrwasser sowie die Wasserspie~ 
gelabsenkung infolge der Beschleunigung des zurückströmenden 
Wassers können anband von KREY ~10~ angegebener Grundlagen 
rechnerisch behandelt werden. Er geht davon aus, dass sich, so...; 
lange die Schiffsgeschwindigkeit merklich kleiner als die im_ 
Kanal mögliche Wellengeschwindigkeit ist, die Wasserspiegelände-
rungen auf ß.L'Össere Entfernung vor und hinter dem f _ahrenden 
Schiff' -bis auf Reibungsverluste mit dem ruhenden Wasserspiegel 
ausgleichen. Ein Beharrungszustand tritt. dann· ein, wenn das ge-
s~mte durch die Schiffsbewegung verdrängte Wasser neben und 
unter dem SQhiff zurückfliesst. Die grösste Rückstromgeschwin-
digkeit ergibt sich , ~us der ·Schiffsgeschw1J:idigkei t und der Ve'i--
enguiig des Kanalquersc~itts durch den grössten Sclliffsquer-
schnitt sowie der infoige der Beschleunigung des zurQckströmen-
den Wassere eintretenden Wasserspiegelabsenkung. Die Werte der 
Rii:Ckstromgeschwindigkeit und der Absenkung sind al~o gegen-
seitig voneinander abhängig! daher lassen sich beide unbekann-
te Grössen -nicht oh!;le weiteres exrlizit berechnen. Durch 1\.nsatz 
der BERNOULLI'schen Gleichung und der Kontinuitätsgleichung 
lassen sich zwei verschiedene Beziehungen für das Verhältnis 
der Rückstrom- zur Schiffsgeschwindigkeit gewinnen, die sich 
graphisch lösen lassen, indem die Schnittpunkte der von den 
I 
/ 
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beiden Beziehungen bestimlnten Kurven die .jeweils zugehörigen 
Werte liefern L"5J. In gleicher· Weise. i .st es mBglich; zwe'i 
Beziehungen .:für die Absenkung und die Rückstromgesch~indigkeit 
zu erhalten. Nach KREY ergibt sich die Absenkung zu 
(1) 
Und die Rückstro~esahwin4igkeit zu 
• + b : · .1~ 
V - ~ V 
r ,... , 'F - (I + b ·• .6 t). s 
· o . m 
(2) 
Dari.rl· bedeuten:. 
vs ~ Schiffsgesc~windigkeit gegeDüber dem Ufers 
vr = Bückstromgesch~indtgkeit gegenüber dem Ufers 
At = Wassersp:l,egelabsenkungs 
b . 
m = mittlere, auf .die Spiegelabse~ entfallende 
Kanalbr~ite, 
F o = n.orma],er iVasserquerschn~tt dEts· Kanals 1 
. . . ) . 
• = eingetauchter Hau~tspantquersc~itt · des Schiffes, 
g = Erdbeschleunigung. · 
Setzt man , den Wert für vr nach Gl~ (2) in die Gl. (1) für 
.6 t .ein, so erhält man · nach KREY ei..Oe etwas verwickelte qua-
drati~che Gleichung, iD de;r Ii.ur ·t::. t unbekannt ist. KBEY lö.st 
daher die Aufga,be ebenfalls -graphisch. 
Führtl man den von· KREY angedeuteten .Schritt. aus, so kann man 
die von ihm erwährite verwickelte quad·ratische Gleichung umgehen, 
,indem man nicht e~lizit nach·At, sondern nach der Schiffsge~ 
• 
' 
\ 
schwindigkeit v 8 auflöst& 
V = s 
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L ... F-0 +___ b..;t""l ... ·-:-:t: ...> -.-t; .... t~>]' 
Mittels dieser zahlenmässig leicht auszuwertenden Gleichung (~) 
kann man für verschiedene angenommen'e Werte Ät für bestimmte 
Kanal- und Schiffsabmessungen die zugehörigen Werte der Schiffs-
geschwindigkeit v8 be~echnen. So lässt sich eine Kurve 
v = f ( .6t) berechnen und auftragen und aus dieser für beliebi-
s ' ge Schiffsgeschv:~ndigkeiten v s die zugehörige Absenkung At 
entnehmen. 
Ist die Abhängigkeit v s· = f (.At) nach Gleichung (3) bekamtt, 
so lässt sich daraus mittels Gleichung (2) die Abhängigkeit 
vr = f (/1t) ermitteln. 
' ' Bei den durchgeführten. Untersuchungen erfolgte sowohl die An-
(~) 
wendung der graphischen Verfahren als auch eine Auswertung der /' 
Gl. (3). Sämtlichen BereQhnungen wurde ein gleichmässiger Kanal-
querschnitt ·mit 1o,5 m Wassertiefe und Böschungen 1:2 1 5 zugrunde 
gelegt. Der Tiefgang des Fährschiffes wurde für die Berechnun-
gen zu 6,o m angenommen, obwohl der Maximaltiefgang' mit 5,8o m 
angegeben wird. Mit der Annahme eines etwas gr~sseren Haupt-
spantquerschnittes soll z.T. ein Ausgleich dafür geschaffen wer-
den, dass der Seekanal in den meisten Querschnitten nicht dem 
idealen Sollprofil en~spricht, sondern sich seitlich weiter 
ausdehnt. 
Abbildun? ? zeigt die nach Gl. (3) berechnete Spiegelabsenkul:!g 
in Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit für Bohlenbrei-
ten des Seekanals von 6o, 1oo und 12o m, Abbildung 4 die daraus 
nach Gl. (2) ermittelte Rückstromgeschwindigkeit. 
' 
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I 
Aus beiden Abbildung ist ersichtlich, dass die Kurven bei 
einer bestimmten Schiffsgeschwindigkeit einen Extremwert und 
ab dort eine rückläufige Tendenz haben. Bei den graphischen Ver-
fahren äussert sich diese Sachlage im Fehlen . der Schnittpu~kte 
bei höheren Schiffsgeschwindigkeiten. ~ - der Nähe der höchsten 
erfassten Schiffsgeschwindigkeit ergeben· sich für ein und die-
selbe Geschwindigkeit zwei Werte der Absenkung bzw. Rückstrom-
geschwindigkeit; die oberen Werte entsprechen nach KREY einem 
labile~ Gleichgewichtszustand. 
Dem formalen Tatbesta~d, dass die Abhängigkeit der Absenkung 
und der Rückstromgeschwindigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit 
praktisch nur bis zu einem bestimmten Wert q.erselben definiert 
ist, liegt ein physikalischer Sinn zugrunde. Eine vollständig 
ausgearbeitete Theorie des Einflusses des beschränkten Fahrwas-
sers, insbesondere unter Beachtung der Gestaltung der Schiffs-
wellen, existiert bis heute nicht. Eine angenäherte Beschrei-
bung der Vorgänge hat KREITNER ~9_7 gegeben. Bei einer be-
stimmten Schiffsgeschwindigkeit kommt man an den Punkt, wo 
man durch eine angenommene Vergrösserung der Strömungsgeschwin-
digkeit neben dem Schiff infolge der Absenkung gerade: ebenso-
viel an Querschnitt verliert, wie man an Geschwindig~eit gewinnt. 
Man ist bei einem Grenz.zustand angelangt. Bei noch weiterer 
Steigerung der Schiffsgeschwindigkeit ist es unmöglich, die 
gesamte dem Schiff zuströmende Wassermenge am Schiff vorbeizu-
bringen. Es entsteht ein,e dem Schiff voraneilende Stauwelle. 
Allgemein wirlt die Stauwellengeschwindigkeit als ma,ssgebende 
Schranke zwischen zwei Gebieten verschiedener Fl~esszustände 
herausgestellt. Die Änderungen. in den Strömungs- und 'Wider-
standsverhä.ltnissen beginnen jedc{ch bereits bei Schiffsge-
schwindigkeiten unterhalb der Wellengeschwin~igkeit. Im vor-
liegend~n · Fall liegen die Extremwerte der Kurven ~t =· f (v8 ) 
bzw. v = f (v ) je ~ ach Sohlenbreite bei Schi~fsgeschwin-
. r s . 
digkeiten .zwischen 65 und 72% der Wellengeschwindigkeit; da-
bei betragen die Rückstromgeschwindigkeiten zwischen 38 ·und 28 % 
der Schiffsgeschwindigkeit. 
, 
Auf Abbi~dung 5 sind den berechneten Rückstromgeschwindigkeiten 
"die im Modell des Seekanals in einem ~uerschnitt mit 1oo m und 
in einem mit 6o m Sohlenbreite _jeweils im engeren ~uerschnitts­
teil mitt~ls MikroflügelD gemessenen maximalen ~üc kstromge-
• . 
schwindigkei t"~ll gegenüqergestellt. Es zeigt_ sich dass die Ver-
teilung der Rückstromgeschwindigkeit im einzelnen ~erschnitt 
relativ gleichmässig ist. I.p beiden Messq11-erschnitten Üegen 
bei Schiffsgeschwindigkeiten bis zu etwa 1~ sm/h die gemessenen 
Werte in dem Bereich, welcher von den beiden für die Sohlenbrei-
' te 6o und 1oo m berechneten theoretischen Kurven eingeschlossen 
wird. Auffallend ist, dass von der Schiffsgeschwindigkeit an, 
wo die Berechnungsansätze für Rückstromgeschwindigkeit und Ab-
senkung ~eine Lösungen mehr ergeben, auch bei weiter steigendeD 
Schiffsgeschwindigkeiten die Rückstromgeschwindigkeit mit einem 
angenähert konstanten Wert gemessen wurde. Diese Tatsache 
scheint die Möglichkeit .zu bestätigen, die Grenzen des sog. 
kritischen Bereichs, auf welchen Begriff noch näher eingegangen 
wird, mittels der Ansätze für Rückstromgeschwindigkeit bzw. 
Wasserspiegelabsenkune zu ermitteln, wie es z.B. auch von 
KREITNER angedeutet wurde. 
Die Gegenüberstellung zei!,;t, ·aase es möglich ist, die zu er-
wartenden Rückstromgeschwindigkeiten mittels der vorliegend~n 
Berechnungsansätze von KREY genügend gen~u zu berechnen. Be-
gründet wird dies nicht zuletzt dadurch, dass durch die von 
der Forschungsanstalt ··aus verschiedenen Anlässen, u.a. für den 
Seekanal Warnemünde '· durchgefütirten Messungen der Rückstromge-
schwindigkeit de~en bei merklichem Breiteneinfluss relativ 
gleichmässige Verteilung über den ganzen Querschnitt gezeigt 
wurde, eine Annahme, von der auch die Re·chnung ausgeht. 
Das Verhalt;en der Rückstromgeschwindigkeiten 1m krit:tschen 
Bereich muss du~ch weitere Messungen geklärt werden. 
{ 
In Verbindung mit der Waseerspiegelabsenkung steht die Trimmlage 
des Schiffes. Auf Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Trimmlage-
messungen mit dem Modell des Fährschiffes .im Seekanal und im 
Tiefwassertank dargestellt. Im Seekanal tritt mit zunehmender 
~chiffsgeschwindigkeit infolge der Wasserspiegelabsenkung ein 
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zunehmendes etwa paralleles Absinken des ,ganzen Schiffes gegen-
über dem normalen ruhenden Wasserspiegel ein, welches bis zu 
einer Schiffsgeschwindigkeit von 12 bis 13 sm/h andauert. Eine 
Vertrimmung tritt "bis dahin nioht ein. Die grösste Absinktiefe 
des Schiffes beträgt bei dies~r Geschwindigkeit im zweiseitig 
begrenzten Fahrwasser ca. 1,o m. Die gemessenen Werte des 
\ parallelen Absinkans des Bchiffes können als Wasserspiegelab- · 
senkung infolge der Rückstromgeschwindigkeit angesetzt werden. 
Ein Vergleich mit Abbildung 3 zeigt, dass die im zweiseitig be-
grenzten Fahrwasser gemessenen Werte mit den berechneten an-
nähernd übereinstimmen. 
Eine Vertrimmung des Schiffes beginnt 1m Seekanal bei Schiffs-
geschwindigkeiten über 12 bis 13 sm/h • . Das ist etwa die Ge-
schwindigkeit, über welche hinaus auch die theoretiSchen Ansätze 
für Rüc!tstromgeschwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung keine 
Lösungen mehr .ergeben. Nach Oberschreiten dieser Geschwindigkeit 
zeigt sich eine schnell wachsende Hebung des Bugs. ~ Das Heck 
sinkt zunächst weiter ab 1. während es im einseitig begrenzten 
Fahrwasser einer konstanten Absinktiefe zuzustreben scheint, 
steigt es im zweiseitig begrenzten Fahrwasser nach einer maxi-
malen Tiefe wieder an. Dass der Beginn der Vertrimmung mit der . 
Schiffsgeschwindigkeit übereinstimmt, ab welcher die theoreti-
schen Ansätze keine Lösungen mehr ergeben, bestätigt die schon 
von KREITNER ausgesprochene Vermutung, dass .vori jenem. Grenz-
zustand an die Neigung zu stark achterlastigem Trimm beginnen 
wird. 
Der Verglej_cli der Trimmlagen 1m Seekanal und im' unbeschränkten 
' Wasser verdeutlicht den sehr grossen Unterschied. Bis zu elDe~ 
Schiffsgeschwindigkeit von etwa 15 em/h zeigt sich im TiefWas-
ser ein paralleles Absinken des ganzen ~chiffes gegenüber dem 
normalen Wasserspiegel, welches in dem Geschwindißkeitsbereioh 
von 12 bis 15 em/h etwa 8 bis 1o cm beträgt. Eine Vertrimmung 
beginnt bei SChiffsgeschwindigkeiten über 15 sm/h1 das Heck 
sinkt weiter ab als de'r Bug. Eine Hebung des Bugs über die Aue-
gangslage bei ruhendem Schiff und ruhendem Wasserspiegel, wie 
im Seekanal beobachtet, findet im unbeschrfulkten Wasser nicht 
, 
statt. Bei einer Schiffegeschwindigkeit von 18 am/h beträgt die 
Vertrimmung im unbeschränkten Wasser etwa o,12 m gegenüber etwa 
- '7 .-3, 5o m 1m Seekanal. 
Abschliessend ka.Dn zu ~em Komplex ,Rückstromgeschwindigkeit und 
Waeserspiegelabsen~g gesagt werden, dass · bei den hohen 
Schiffsgeschwindigkeiten die daraus resultierenden Rückstro~e­
scbwindigkeiten eine beachtlich~ !ngriffekraft für das verhält-
nismässig feine Material der S_ohle unä der Bösclm.ngen d'es- See-
kdnals darstellen. D~e Auswirkung der Absellkung auf Ufer und 
Bauwer~e er~ibt sich 1m Zusammenhang mit den Schiffswellen. 
2.3 Widerstandsverhältnisse 
-----
Von den Btrömungsverh~tnissen hängen zwangsläufig die W ~ der­
standsverhältnisse ab. Wenn die Frage nach dem Schiffswiderstand 
vor allem auch den Schiffbauer interessiert, so muss wegen des 
gegenseitigen Zusammenhanges sich auch der Wasserbauer mit die-
ser Frage befassen• einmal, um die Wasserstrassen für den 
Schiffsverkehr günstig zu gestalten, zum anderen, um unter Aus-
' nutzung der Zusammenhänge die Auswirkungen des Schiffahrtsbe-
triebes auf die Bauwerke zu studieren. 
Die merkliche Widerstandserhöhung auf beschränktem Fahrwasser 
ist vor allem auf den_verstärkten Rückstrom und die Veränderung 
der vom Schiff erzeugten ~allen zurückzuführen! die zweite Ur-
sache ist di.e wesentlichere. · 
Hinsichtlich der Widerstandsänderung im beschränkten Wasser 
werden unterschieden der Flachwasser- und der Kanal'effekt. 
Unter ersterem ist der Einfluss einer Tiefenbeschränkung, unter 
.dem zweiten derjenige einer Tiefen- und Breitenbeschränkung zu 
verstehen. Nach SOliDSTAR L14J sind Flachwasser- und Kanaleffekt 
verschiedenartig und daher nicht durch dieselben Umrechnungs-
methoden zu erfas ~ en. Verfahren für die' Umrechnung des Schiffs-
widerstandes im unbeschränkten ~ Wasser · auf Flachwasser wurden 
u.a. von SCHLICHTING /:12J, SCHUSTER C14J und KEMPE CG'J, 
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C7J, für die Umrechl:tung auf Kan~e von SCHUSTER C14-'J, 
GUTSCHE f:"5J sowie BERNER und RUSCH f:5J an~egeben. Dabei 
gelten die Verfahren von SCHUSTER und SCHLICHTING entsprechend 
ihrer Ableitung nur für die Anteile des Wellen- bzw~ Formwider-
standes, während der Reibungswiderstand in der bekannten Weise 
zu ermitteln ist. 
Die von HERNER und RUSCH angegebene Umrechnungsart geht davon _ 
aus, dass im beschränkten ~asser die mit dem Rückstrom erreich-
te Relativgeschwindigkeit (v s + v r) des Schiffes für die Wider-
standsbildung in Frage kommt. Damit ergibt sich der Formwider-
stand auf der Grundlage des -quadratischen Widerst~dsgesetzes 
zu 
(4) 
In analoger Weise berechnet sich der Reibungswiderstand ent-
sprechend dem FROUDE'schen Reibungsgeset~ zu 
' 
(5) 
(WF_, und WR 
00 
sind dabei jewe~ls " die entsprechenden Wider- _ 
standsanteile 1m unbeschränkten Wasser). 
Der Rückstrom ruft auch ~ Kanalbett einen Reibungseffekt her-· 
vor, der eine Energieabgabe seitens des Schiffes erfordert. 
Der dementsprechen . ~e Widerstandsanteil wird auf der Grundlage 
des FROUDE'schen Reibungsgesetzes erfasst durch den Ansatz 
(6) , 
(Darin ist L ~ U die der Schiffslänge und dem benetzten Kanal-
umfang entsprechende, von der Rücketromgeschwind igke 1 t beauf-
) 
I 
~ 
schlagte Reibungsfläche; der Beiwert 'lt wird .für durchschnittliche 
Verhältnisse mit o,2 angegeben). 
Insgesamt berechnet sich der Widerstand des Schif.fes ·im Kanal 
zu 
(7) 
Die von GUTSORE ange,gebepe U'Fechnungsart ~st ähnlich; wobei 
dieser j edoe h die QU 'ö :b±~nten " v r/v 8 !Jd t dem Bei wert 1 , 1 multi-
pliziert, wodurch 11die Erliolitmg Q.er R~kstroll!&escbvi'indiglte"i t 
in Schiffsnähe gegenüber dem aus der Kontinuitätsgleichung er~ 
rechneten Mittelwerte vr" berücksic~tigt werden soll. Wie be-
reits erwähnt, ergaben von der Forschungsanstalt bei Modellver-
suchen -in verschiedenartigen Kanalprofilen durchgeführte Messun-
gen der R ~ ckstromge::;chwindigkeit, dass diese bei Kanalfahrt bis 
dicht an die Böscliung heran r,elativ gleichmässig über den Quer-
schnitt verteilt ist. 
Nach den vorstehend genannten Verfahren W\lrde d~r von der 
Schiffbau-Versuchsanstalt des Instituts· für Schiffbau aus 
Tiefwasserschleppversuchen ermittelte Widerstand des Fähr-
s.chlffes ~•sassnitz" für unbeschränktes Wasser auf denjenigen 
für ·Flachwasser mit der Wasserciefe Q.e_s Seekanals Warnemünde 
sowie für den Seekanal umgerechnet. Abbildung 7 zeigt die so 
erhal~enen Ergebnisse für d~n Formwiderstand, Abbildung 8 für 
den Gesamtwiderstand. 
Die Darstellungen zeigen die bereits bei rela~ , ~v niedrigen 
Scniffsgeschwindigkeiten sehr wesentliche Widerstandszunahme im 
Seekanal. Mit der installierten· Antriebsleistung kann das 
Schiff i~ unbesuhränkten Wasser eine Höchstgeschwindigkeit von 
ca. 19 sm/h erreichen. Nach Abbildung 8 wird der bei dieser Ge.-. 
schwindigkeit im unbegrenzten Wasser vorhandene Gesamtwide'r-
stand 1m Flachwasser mit einer Wassertiefe wie im Seekanal 
(1o,5· m) bereits bei vs = rd. 16 sm/h und im Seekanal schon 
bei v 8 ~ 1 o sm/h erreicht. 
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Die durch Umrechnung ermittelten Widerstandskurven können ent-
sprechend der Genauigkeit bzw. der Gültiskeitsbereiche der Um~ ~ 
rechnungsverfahren von den tatsächlic-hen W~rten abweichen. In 
dieaem Zusammenhang wird der Verlauf' der ~iderstandskurve fÜr 
den Seekanal betrachtet. Ab einer Schiffsgeschwindig~eit von et-
wa 14 sm/h nimmt sie einen flacheren Verlauf an und schneidet 
bei Geschwindigkeiten um etwa 1_8 sm/h sogar die für den Flach-
wasserfall ermittelte Kurve. Dieser Kurvenverlauf resultiert 
aus ~em , Verlauf der Rückstromgeschwindigkeit. Die Umrechnungs-
formeln (4) bis ~6) Wurden mit der in den Modellversuchen gemes-
senen Rückstromgeschwindigkeit ausgewertet. Diese wurde ab einer 
Bchiffsgeschwindigke:i,t von etwa 14 sm/h unabhängig von ~iner 
weiteren Zunahme derselben fast kons~ant gemessen. Inwieweit 
die für den Seekanal . bereohnete WiderstandSkurve den tats~hli­
chen Verhältnissen entspricht und insbesondere, ob die angewandt~ 
-Umrecbnungsmethode auch für das kritische Gebiet brauchbar ist, 
müssen Widerstandsmessungen 1m Kanalprofil ergeben~ 
Im Zu~enhang mit den ßtrömungs- und Widerstandsverhältnissen 
bei der Fahrt von Schiffen auf beschränktem Wasser ist die Fra-
ge der sog. "kritischen Geschwind~gkeit" interessant. In der 
Literatur finden sich dafür verschiedene teilweise voneinander I , 
abweichende Ansätze und Definitionen. Es wird auf einige die-
ser Ansätze eingegangen, um sie mit den Ergebnissen der Modell-
versuche und Berechnungen in Verbindung bringen zu können. 
Scl;l.wall~, Stauwellen- _ oder ~iellengeschwindigkeit und kritische 
Geschwindigkeit sind nicht notwendig identisch~ Wie bereits 
erwähnt, beginnen die Änderungen in den Strömungs- urid Wider~ 
Standsverhältnissen bereits bei Schiffsgeschwindigkeit-en untel.'-
halb der Wellengeschwindigkeit. Für letztere gilt nach -RUSSEL 
c = - ~ g (t + H) (8) 
Wird die Wellenhöhe H gegenüber der ~assertiefe t vernach-
lässigt, so erhält man die Beziehung 
c = {;t (9) 
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Durch Modellversuche von SCHUSTER in rechteckigen Gerinnen so-
wie solche der Forschungsanstalt in verschieden geformten Ge-
rinnen ~2:7 wurde die Richtigkeit der Gleichung (8) bestätigt. 
D.h. weiter, dass. die für die Wellengeschwindigke:l,.t massgeben-
de Wassertiefe tx = t + H nicht bei ruhendem Wasserspiegel, 
sondern an der für den betrachteten Vorgang massgebenden Stelle 
- bei einem im beschränkten Wasser fahrenden Schiff a'l.so an 
der Stelle der stärksten ' Abse~kung - zu messen ist. Sowohl 
die Versuche SCHUSTERs als auch die der iorschungsanstalt er-
folgten in -ruhendem und strömendem Wasser. Daraus ergibt sich, 
dass die Wellengeschwindigkeit nach dem Gesetz der Gl. (8) als 
Relativgeschwindigkeit aufzufassen ist, Damit wird die Auffas-
sung von KREY bestätigt, der die kritische Geschwindigkeit als 
Differenz der 'Wellen- und der örtlichen Rüc~stromgeschwindigkeit 
.ansetzte. 
KEMPF ~6~ hat eine grössere Anzahl von Modellversuchs- und 
Probetahrtsergebnissen aufftachem Wasser ausgewertet und er-
mittelt, dass- in Abhängigkeit von der-Wassertiefe-
a) der Beginn grösserer Widerstandszunahme bei 
V = 2,5ft' 
b) die Geschwindigkeit grösster Widerstandszu-
nahme bei 
V= 2,9-{t' 
liegt. 
(10) 
(11) 
SCHMIDT-STIEBITZ C1~~ leitete aus Modellversuchen für eine 
"parabelförmige Geschwind:f'gkeitsverteilung im Kanalstrom" die 
Gleichung 
vkrit =,V o,833 gt 1 (12) 
oder in der von KEli/IPF benutzten . ~hreibweise 
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vkrit = 2,86 {t (12a) 
ab. Dabei .definiert er die Geschwindigkeit vkrit so, dass sie 
etwa die Mitte des steilen Widerstandsanstieges ang~bt. Sie / 
deckt sich mit der von KEMl'F angegebenen Geschwindigkeit 
grösster Widerstandszunahme. 
SCID~IDT-STIEBITZ hat ferner die bei seinen Versuchen ~emessene 
Wellenbildu~g am Schiff der an einem waagerechten Wehr gemes-
senen gegenübergestellt und lhnlicbkeit der Wellenbilder fest-
gestellt. Auf Grund seiner Nachrechnung erhielt er für das 
wa.agerechte Wehr Beiwerte für den ,Wurzelausdruck in Gl. (12) 
zwischen o,5 .und 6,833. Mit dem Wert o,5 lautet dann die Formel 
für die sog. kritische Geschwindigkeit 
(13) 
oder \ 
V= 2 1 22 (t (13a) 
Die nach ·den Gl. (9) bis (13) berechneten Kurven v = f (t) 
wurden auf Abbildung 9 dargestellt. In Zusammenhang mit ~en dürch-
geführten Untersuchungen sind insbesondere folgende beid·en 
Feststellungen interessant& 
Die Grenzgeschwindigkeit nach Gl. (13) = rd. 14 sm/h deckt 
sich ·angenähert mit dem Wert, bis zu dem die rechnerische Er-
mittlung der Rückstromg~schwindiglteit möglich war. 
Betrachten wir ferner die kritische Geschwindigkeit entsprechend 
der Auffassung von KREY als Differenz der,Wellen• und der ört-
lichen Rück.stromgeschwindigkeit, also vkrit = c - vr. Setzt 
man im vorliegenden Fall die vielleicht "kritische Riickstromge-
schwindigkeit" zu nennende grösste gemessene Rückstrmngeschwin-
digkeit mit dem bei Schiffsgeschwindigkeiten ab rd. 14.sm/h etwa 
konstanten Wert von etwas über 2 m/s von der Wellengescbwindig-
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keit_ c ;: {it = y g • 1o,5' = 1o,15 rWs ab, so erhält man 
eine Geschwindigkei t, die sich angenähert mit der von KEMPF an-
g ~ge benen Grenze der wirtschaf t l i~h erreichbaren Höchs tgeschwin-
d:!;gkeit von v = 2,5 {t' ~ 2,5~ = 8,1o m/s . deckt. 
Zusammenfassend kann mit SCHUSTER festgestellt werden, dass 
als "kritische Geschwindigkeit" diejenige Schiffsgeschwindig-
keit zu bezeichnen ist, 'bei welcher. nach !em Eindruck d.er Wir-
' . .. · .. 
kung auf den Widerst and d_ie stiU',kste Vergrösserung auftritt 1 
das Gebiet daru · nter ' w ~ d als "unterkritisch", das Gebiet darüber 
als . ~'überkrit~sch" bezeichnet. Mas_sgeb·end hierfür ist die be-
reits bei der Besprechung der RÜckstromgeschwindigkeit bescb.rie, 
bene VeriinderUDg der StröiiiUngsveroältniese. Wesentlich ist die 
von KREITNER getroffene Hervorhebung, dass es richtige·r ist, 
statt von einer kritischen Geschwindigkeit von einem kritischen 
Geschwindigkeitsgebiet ·z11 sprechen. Bei jeder innerhalb dieses. 
Gebietes liegenden Schiffsg: schwindigkeit herrscht im Quer-
schnitt der _Grenz zustand zwischen "Strömen" und "Schiessen". 
Das kritische Gebiet beginnt berelts bei .Schiffsgeschwindigkei-
ten, welche noch wesentlich unterhalb der auf den ruhenden Was-
·ser.spiegel bezo.genen Well_engeschwindigkeit liegen. Die Unter-
suchungen. zeigen 1 dass sich diese Grepze mittels der Ansätze 
für Rückstromgeschwindigkeit und Waeserspiegelabsenkung ermitteln 
läset. 
/ 
~~~~!!!!!~!!~-~~-~~~!ir~!_ 
Schiffswellen interessieren den Wasserbauingenieur hinsichtlich 
ihrer Einwirkung auf Ufer und Bauwerke sowie der Schwallwirkung 
an bestimmten Stellen 1 wie z.B. Kaianlagen, Fährbetten usw. Uber 
die AbmessUngen von Schiffswellen in Abhängigke,it von Schiffs-
geschwindigkeit., Schiffs- und Kanalabmessungen sind in der ~ach­
literatur leider nur_wenige praktisch verwertbare Angaben zu 
finden. Theoretische Untersuchungen liegen inobesondere für un-
beschränktes Wasser vor, für welches z.B. KOZENY ~e_7 für die 
Oberflächenerhebung "l. ' eines _Punktes clen Ansa.tz in d·er Form 
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(14) 
wobei t d~e Zeit ist, angibt, also eine lineare Abhängigkeit 
von der Schiffsgeschwindigkeit. Von schiffbaulicher Seite wur-
den umfangreiche Arbeiten Über den ·Zusanu)lenhang zwischen Wellen-
bildung und \I ellenwiderstand durchgeführt. 
Einige formelmässige Ansätze zur Berechnung der Abmessungen von 
Schiffswellen auf beschränktem Wasser liegen aus sowjetischen 
Arbeiten vor. BOJI~CH ~1_7, ~16_7 hat für die Höhe der 
dchif'fswelle die Formel 
vorgeschlage?, worin bedeuten& 
vs = Schiffsgeschwindigkeit; 
P= Koeffizient, abh äng-ig von der Art des Schiffs!ln-triebes, für Sc hrauben = o,85, für .Schaufelräder 
= 1 ,oo; · · 
C (o,65 + 3,2 ~ ) 2 (.1 + o,85 {'f;- o,15 ~ ) (16) 
mit B = Scbiffsbreite; 
T = Schiffstiefgang; 
L = Schiffslänge; 
b = Kanalbreite an der Son~a 1 
bo = Kanalbreite an der Wasseroberfläohe; 
t = Wassertiefe im Kanal. 
Die Formel ist 'Ulzuwcnden im Interwall ,o,5 <!;;0 < 2, o. 
Während von BOJ ITCH nur ein Wert für die Schiffswellenhöhe 
I ---ang~geben wirrl , kann nach der ne.ueren. Bau-Norm 92-60 L1 "1 J 
I 
die Aur:: :~ angsh ö he der L>chiffswellen im Kanul nach der 'F ormel 
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.• v2 / 
H=o<.d' (17) 
b.estimmt werden, · wobei 
<>(.: 2,5 [1- (1- 1 ) ( n ~ 1 )2] (18) 
-y4,2 + n' 
mit ·n = Querschnittsverhältnis 
Kanalquerschnitt: eingetauchter Hauptspantquerschn~ttt 
flie ·Höhe der SchiffsWellen in der Nähe der Böschung wird 
bestimmt nach der Formel 
. " 
/ 
(19) 
' Die Formeln (17) bis (19) gelten für n>'l+ und v 8 <fit'. 
Abbildung'10 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen nach 
BOJITCH und nach der Bau-Norm 92-60 für den Seekanal Warnemünde 
und das Fährschiff "Sassnitz". 
Bei der versuchsmässigen Untersuchung der Schiffswellenhöhe 
im Seekanal ergab 'sich als ungünstigste Fahrtrichtung bei d~m 
vorh~denen unregelmässigen Fahrwassergrundriss die des von 
See aus einlaufel)den Schiffes. Als Wellenhöhe wurde bei den Ver-
suchen die Differenz zwisc.hen grösster Wasserspiegelhebung und 
grösster Wasserspit}gelsenkung während einer Vorbeifahrt des 
Schiffe ~ an der Meßstelle definiert. 
Abbildung 11 zeigt eine Aufnahme des einlaufenden Fährschiffmo-
dells mit den durch dieses ver~rsacnten Schiffswellen bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von 9,5 sm/h, Abbildung 12 das gleiche bei 
einer solchen von 18,o sm/h. 
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Auf Abbildung 13 wurden die Wasserspiegelhebungen und -Senkun-
gen an den beiden Maßstellen an der Ost- und Westseite der Ein-
'fahrt in Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit darge~ 
stellt. Auf Abbildung 14 wurden die Wellenhöhen als Summe deF 
Wasserspiegelhebung und -senkung an den verschiedenen MP.ss-
stellen aufgetragen und den 11/lessergebniss·en die theoretische 
Kurve nach BOJITCH gegenüb~rgestelit. Die Messergehnisse zei-
gen, dass der Abstand: der Meßst.ellen von der Achse des See-
kanals b~w. z.T. deren spezielle Lage in Verbindung mit der 
Wasserspiegelabsenkung für die Grösse der We.llenhöhe bedeut-
sam ist. so · stellt sich bei den näher an· der Seekanalachse 
liegenden Maßstellen von kleinen Schiffsgeschwindigkeiten an 
eine z.T. bedeutend grössere ·wasserspiegelsenkung als-hebung 
ein, was zu einer nioht unerheblichen Vergrösserung der Wellen-
höhe an diesen Stellen führt, während bei den weiterab lie-
genden Meßstellen die Wasserspiegelsenkung ungefähr gleich der 
Wasserspiegelhebung ist. Die erheblichen Wasserspiegelsenkungen 
f ühren neben der Vergrösserung der Amplitude der Wellen, welche 
auf die Böschung auflaufen .und dort 'Beschädigungen hervorrufen 
I ' 
können, auch dazu, dass höher liegende Unterwasserflächen bei 
grösseren S<ihiffsgeschwindigke iten trocken fallen. Dabei w . h:~ 
einmal das Bodenmaterial an diesen Stellen starken Spülströmen 
ausgesetzt, zum anderen entstehen d ~ raus erhebliche Gefahren :für 
Liegestellen, Fährbe,tten usw. Diese Ergebnisse der Modellversu-
che bestätigen die von KREY aus ~aturmessungen am .Teltow-Kacal · 
abgeleitete Folgerung , "dass die :für 'die Ufer besonders schäd-
liche . Wasserspi~gelsc hwankun g hauptsächlich in einer . Wasser sp~ e­
gelsenkung .besteht, welche durch die Erzeugung der'Ruckstromge-
schwindigkeit bedingt ist, während die Ausläufer der Bug- und 
lfe·ckwellen, die sich dieser Absenkung überlager n, allein die 
Grl:i sse der Absenkung lange nicht erreichen würden L 1ÖJ". Die-
ses Verhältnis ändert sich mit der Annäherung an den kritischen 
Bereich, wo das Schiff die Stauwelle aufzubauen begirint. Die 
Gegenüberstellung mit der Kurve nach BOJITCH zeigt, dass die 
gemessenen Wellenhöhen durchweg, z.T. sehr erhebli . ~h, unter 
~ den berechneten liegen. Die grösseren Wellenhöhen im Fäh+'bett 
Hohe Düne ergeben s~ch durch die örtliche Gestaltung desselben. 
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Für die vergleichende Gegenüberstellung wurde sowohl für unbe-
schränktes Wasser als auch für den Seekanal aus den fotogra-
fischen Wellenbildern die Erhebung der Bugwelle über die Was-
serlinie bei ruhendem Schiff ermittelt; iD Verbindung mit der 
Trimmlage ergibt sich daraus die Oberflächenerhebung d~ Was-
serfläche unmi~telbar am Schiff, Die ~raphische Darstellung 
di~ser Auswertung zeigt Abbilduns 15. Für unbe.schränktes Wasser 
gruppieren sich die Messpunkte u~ eine Gerade; für den Seekanal 
können sie durc~ eine quadratische Parabel ausgeglichen werden. 
_ Sowohl aus der Darstellung für ~ den Seekanal als auch aus der-
jenigen für unbeschränktes Wasser ist kein EiDfluss des SChiffs-
tiefganges ersichtlich. Es ist moglich., dass bei der vorhandenen 
Wassertiefe die Tiefgangsänderung . zu geriog ist, um sich auf. 
die Wellenhöhe auszuwirken; für Tiefwasser erhält diese Annahme 
eine noch grössere Berechtigung., Die Darstellung auf Abbildung 
15 bestätigt für unbeschränktes Wasser die lioeare Abhängigkeit-
der Oberflächenerhebung vo~ der Schiffsgeschwindigkeit, so wie 
es der theoretische Ansatz. der Gl. (14) angibt. Demgegenüber 
kennzeichnet die quadratische Parabel -für den Seekanal eine Ab-
hängigkeit vom Quadrat der Schiffsg~Schwindigkeit. /. 
Auf Abbildung 16 wurde f9r den Seekanal unt~r Berücksich~igung 
des W ~l le n tals die Gesamth phe der Bugwelle.unmittelba~ am Schiff 
dargestellt. Den Messwerten. wurde die theoretische Kurve für 
die Ausgangshöhe der Schiffswellen im Kanal nach der sowjeti-
.schen Bau-Norm, 92-60 .Csiehe Gl. (17)J gegenübergestellt. Der 
. Vergleich zeigt ein~ gewisse Annäherung der Messpunkte an den 
Kurvenverlauf, d·och müsste eine Ausgleichskurve für ~ie Mess-
punkte etwas steiler ansteigen, wobei aber grundsätzlich die 
quadratische Parabel erhalten bleibt. ·Eine sehr bemerkenswerte 
Abweichung liegt darin, dass die theoretische Kurve ·durch den 
Nullpunkt des Koordinatensystems feht, während die Messungen 
merkliche v\ellenhöhen erst ab einer bestimmten Schiffsge-
schwindil:keit ergaben. 
Auf AbbÜduile; 17 wuroen die an den M~ßstellen am Seekanal, mit 
Ausnahme der exponierten Maßstellen Filllrbett ·und Böschung 
Hohe Düne, (5er.1essenen 'llellenhöh.en in ~ Diagramm. zusammen-
/ 
/ 
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gefasst. Diese Darstellung zeigt deutlich, dass alle _Messwerte 
in einem bestimmten 3treubereich l:iegen und durch eine stetige 
Kurve _ausgeglichen werden kö~nen~ (Im oberen Geschwindigkeits-
bereich ist die Streuung' infolge der hier grösseren 3cbwierig-
keit der genauen Messung dep Wellenhöhe stärker), DUrch den· 
Vergleich des Verlaufs der theoretischen Kurve nach BOJITCH 
mit dem der Messpunkte erkennt man, dass letztere durch eine 
derjenigen von BOJITCH parallelen Kurve, also ebenfalls ·eine 
quadratische Parabel, ausgeglichen werden können, Diese Kurve 
geht nich~ - wie die von BOJITCH - durch den Nullpunkt des Ko-
ordinatensystems, sopdern ist um einen bestimmter. Wert der Ab-
szisse, d,h. der Schiffsgeschwindigkeit, in der positiven 
' Richtung derselben parallel verschoben. Bemerkenswert ist, dass 
diese Kurve die M.esspunkte bis in das kritische Gebiet hinein 
gut ausgleicht. 
Es ist also festzustellen, dass sowohl unmittelbar am Schiff 
als auch an den Maßstellen am Uf·er des Seekanals merkliche 
"v'fellcnhöhcn 8rst ab einer b<fstiuunten 3chifl'sges . chwindiskei~ 
gemessen wurden. Auz der vergLüchenden Gesenüberstellung der 
'well.-:nmessungen im Seekanal und ~m unbeschränkten Y(asser lässt 
sich die sehr beJaerl;ensvrerta Feststellung treffen, dass diese 
"kleinste wellenbild.ende Schiffsgeschwin<ligkeit" in beiden 
Fällen gleich ist (siehe Abbilduns 15). 
Aus den vorstehenden Feststellungen lassen sich einige be-
1 achtenswerte Schlussfolgerungen ziehen: 
a) Die Höh~ der Schiffswellen im beschränkten Fahrwasser 
wiichst . mit dern · :·uadrat der Schiffsgeschwind ielceit. · 
b~ Merklfche Scniffsw~llen treten erst oberhalq einer be-
stimmten 3cniffs geschw1Ddit;ke1t auf1 dd.ese "kl ei - n~te 
w ~ ll e n bil cJende Sctiif.fsges·chwinJi,;k ... fi.t" .scheint i m unb~­
schränlttcm· und beschrt nJcten :l?a!uwa!:.ser l .eich zu sein. 
Die crst-J dieser SchlussfolgerunG<3n, sestiitzt durch di(' aus 
sowjetischen l•'orschungsarbeiten abgeleit,~ten Bercchnungsan-
/ 
( 
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sätze, widerlegt die ,von ' KREY ~10~ geäusserte Ansicht, 
"da_?s Wellen (und Schiffswiderstand) im Kanal noch wesentlich 
stärker als •mit dem Q;uadrat der Geschwindigkeit wachsen"• 
KREY achreibt aber auch gleichzeitig: "Die Wellen nehmen erst 
l~ngsam mit der Geschwindigkeit zu, wachsen dann aber'bei Er-
reichung einer gewissen (kritischen) Geschwindigkeit · ausserge-
wöhnlich stark an". Diese KREY'sche Feststellung wird durch 
. -
die M~ssergebnisse bestätigt. Gleichzeitig stützt sie die aus 
diesen hergeleitete Annahme, dass eihe m~rkliche Wellenhöhe 
ers't bei e-iner bestimmten dchiffsgeschwindigkeit erreicht wird • 
. Alle~dings passt sie auch auf eine durch den Nullpunkt des Ko-
ordinatensystems gehende Parabel. Wie KREY die von ihm hervor-
gehobene "e;ew-!Lsse (kritische) Geschwi;gd~gkeit" definierte, 
lässt sich nachträglich leider nicht feststellen. 
' ' 
• 
Wie bereits eingangs erwähnt, wirft die Praxis die Frage nach 
der in einem bestimmten Fall auf beschränktem Fahrwasser zu 
erwartenden Schiffswellenhöhe auf. Die Aktualität dieser Aufga-
benstellung und die offensichtliche· Lücke, die hier hinsichtlich 
der Forschung und daraus abzuleitender praktischer Berechnung~ 
ans ätze vorhanden ist, veranla-sst zu überlegen, ob auf Grund der 
durchgeführten Untersuchungen Zusammenhänge und Ansätze für die 
theor:etische Berechnung "VOJ? Schiffswellen gefunden oder evtl. 
vorhandene Berechnungsverfahren weiterentwickelt werden können. 
Wenn es sich dabei, entsprechend dem augenblicklichen Stand der 
Forschung auf diesem Gebiet, auch nicht unbedingt um streng 
mathematische Ableituntsen 'handelt, lassen sich doch evtl. auf 
hal~e~irischem Wege für praktische Berechnungen brauchbare An-
sätze ermitteln. 
Die Tatsache, dass die \iellenhöhe als vom Quadrat der._ Schiffs-
gesc~windigkeit abhängig gefunden wurde, legt den Gedanken nahe, 
eine direkte Beziehung der Wellenhöhe zum Viiderstand in der 
l!'orm des quadratis,chen Viiderstal)dsgesetzes zu suchen. Der Weg 
hierzu führt über die experimentelle Bestimmung des Wellen-
wi.derstandes und der Schiffsw$llenabmessungen in Kar,alquer-
schnitten. Aus den dprchgeflihrten Untersuchungen deutet sich 
die Möglichk~it an, den Zusammenhang der Wellenbildung an ein 
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und demselben Schiff im unbeschränkten und beschrän~en Wasser 
zu klären und damit aus den bei Schleppversuchen im Tiefwasser-
tank ermittelten Wellenbildern auf die Wellenbildung im be-
schränkten Wasser zu schliessen. Umfassend wäre die Lösung, wenn 
dabei die Zusammenhänge zwischen Wellenabmessungen und Wellen-
widerstand mit einbezogen würden. Aus den vorliegenden Untersu-
chungserg~bnisscn lässt sich auf die Möglichkeit eines Näherungs-
verfahrens schliessen, welchem folgende Annahmen zugrunde lie-
' geni 
1. Die "kleinste wellenbildende Schiffsgesch.vindigkeit" 
ist im unbeschränk~en und beschränkten Wasser gleich; 
2. Die Wellenhöhe iDi beschränkten Wasser ist direkt pro-
portional dem Qjladrat der Schiffsgeschwindlgkeit; 
3. Bis zu einer bestimmten ~chiffsgeschw · indigkeit sind 
die Wellenhöhen im unbeschränkten tind beschränkten 
Wasser gl_eich. 
" 
Auf die beid~n ersten Annahmen wurde bereits eingegangen; auch 
für die dritte Annahme ergeben sich aus den Untersuchungen An-
haltspunkte. Wellenbildung und Widerstand ste4en in gegensei-
tigem Zusammenhang; das Wellenbild im beschränkten Waqser wird 
von demjenigen iiii unbeschränkten Wasser dann abweichen, wenn 
der Widerstand abweicht und umgekehrt. Die zugehörige Grenzge-
schwindigkeit kann z.B. durch W iderstandsu=echnuilgen nachdem 
Verfahren von SCHUSTER ermittelt werden. Um näherungsweise Be-
rechnungen durcMilllren zu ·können, k@II· Aie' Annahme gemacht wer-
den, ·dass für praktische Zwecke genügenP, _genau _ais Schiff~ . e­
schwind:i,gkdt, bis zu welcher die we:llenhö.lien iiJ?! unbesp~en 
und besqhr~en Wasser etwa gleich sind, die untere Grenze des-
kritischen C!,Tes_chwind:j.gkeitsgebietes angesetzt werden kann, wel-
che dur-ch die Berechnung von Rückstromgeschwindigkeit und Was-
serspiegelabsenkung ermittelt werden kann. Die quantitativen ß'r-
gebnisse der durchgeführten Untersuchungen sche.inen diese Annah-
men für grössere Quers·chnittsverhält.nisse. n ·zu bestätigen. 
M
1
athema·t;isch beruht das mögliche Näherune;sverfahren auf der Auf-
gabenstellung, durch zwei im rechtwinklig~n Koordinatensystem 
I • 
' 
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gegebene Punk·te - nämlich die "kleinste wellenbildende Schiffs-
·geschwindigkeit" und die Schiffsgeschwindigkeit, bis zu welcher 
die Wellenhöhen im unbeschränkten und beschränkten Wasser gleich 
sind", zusammen mit der zugehörigen Wellenhöhe - eine quadrati-
sche Parabel zu konstruieren. Die diesem Verfahren zugrunde lie-
genden Annahmen sind z.T. hypothetisch; durch system~tische Un-
tersuchungen sind zur Fundierung insbesondere folgende Punkte 
zu klären: 
a) Ist die "kleinste wellenbildende Schiffsgeschwindigkeit" 
im beschränkten und unbeschr~kten Wasser gleich? Nach 
den Ergebnissen der vorl.ieg·enden Versuebe scheipt sie 
nur von dei) Schiffs-, :picht aber vbn den Ka.il.alabmessungen 
abzuhängen. Es ist mögl-ich, dass bei gen~end grossem 
Kanalquerschnitt, wie z.B. im Seekanal, die relativ klei-
nen Wellen noch nicht in Rückwirkung zum Kanalprofil ste-
hen. Dagegen ist der Anstieg der quadratischen Parabel 
·sowohl durch die Schiffs- als auch Kanalabmessungen be-
dingt. 
b) Bis zu welcher Schiffsgeschwindigkeit sind die wellenhöhen 
im unbeschränkten und beschränkten Wasser etwa gleich? 
Kann hierfür mit cenügender G~nauigkeit der Beginn des 
kritischen Gebietes ane;esetzt we:-den? 
Zum Abschluss des Kapitels_ über Schiffswellen wird anband der 
Untersuchungsergebnisse eine Einschätzung der Berecbnunssan-
sätze nach BQ.JI'I'CH und nach der sowjetischen Ba~-Norm 92-60 als 
Grundlage für praktische Berechnungen ve·rsucht. Einschränkungen 
ergeben sich dabei durch die unregelmäseie;e Gestaltung des See-
kanals Vlarnemünde und auch daraus, dass von uns bj sher nur ~ 
bestimmter Kanal und !1!:!. bestimmtes ;.:,chiff untersucht wurden, 
EJO dass kein Versuchematerial vorliegt, welches die Einflüsse 
des Quer:c;chnittsverhältnisses sowie von Schiff:;- und Eannlform 
F,enauer zu erfassen gestattet. 
• 
-· " 
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Aus der Gegenüberstellung"der Ansätze nach den beiden genannten 
Quellen ergibt sich die Notwendigk~it einiger Ausführungen über 
die Verformung bzw. Dämpfung von Schiffswellen. Die Auftragung 
der Messwerte auf Abbildung 18 zeigt, dass die Wellenhöhen an 
den Maßstellen am Seekanal kleiner gemessen wurden als unmittel-
bar am Schiff, also eine. Dämpfurig der Wellen vorhanden war. Dem-
gegenüber sollen n.ach der Bau-Norm 92-60 gemäs's Gl. (19) die 
Schiffswellenhöhen in Nähe der Böschung grös~er sein als die • 
Aus&angshöhen 1m Kanal. Die für die Nähe der Böschung geltende 
Kurve kommt derjenigen von BOJITCH sehr nahe. Es muss ausdrüok-
lich"hervorgehoben werden, dass es sich dabei nicht etwa um die , 
Auflaufhöhe der Wellen an der Böschung handelt, welche noch 
durch weitere e'l!lpirische Ansätze aus der Wellenhöhe "in der Nähe 
der Böschung" zu ermitteln ist. Natur- und Modellbeobachtungen 
lassen es zweifelhaft erscheinen, ob das nach der Bau-Norm 92-60 
angegebene Aufsteilen der Schiffswellen 1m Kanal als-allgemein-
gültig angesehen werden darf. Eine Welie steilt si~h auf, wenn 
sie mit Grundberührung über eineri ansteigenden Boden läuft, wo-
bei aasAufsteilen von der Neigung 'deseelberi abhängig ist. In 
vielen Fällen verläuft auch die Kanalsohle 1m Querschnitt nicht 
waagerecht, so.nä.ern mit einer z:ur Uferböschung, hin ansteigenden 
Neigung, wodurch ein solches Aufsterlen möglich ist. In dem An-
satz nach -Gl. (19) ist jedoch kein Neigungseinfluss berücksich-
tigt. Selbstverständlich können sich Aufsteilen und Dämpfung auch 
gegenseitig kompensieren. Aus Naturbeobachtungen im tiefen V.as-
ser und an der Unteralbe kommt HEBE.CKER f:~+J zu der Feststel-
lung, dass im Falie der Schiffswellen stets eine erhebliche 
Dämpfung nachweisbar ist. 
Nach den Versuchsergebnissen wird die Anwendung der Gl, (19) 
nach der Bau-Norm 92-60 zur Berechnung des Aufsteilans der Wel~ 
1en nicht bestät igt. Dagegen zeigen die Messergehnisse für die 
/ 
Wellenhöhe unmit telbar am Schiff eine näherungsweise Uberein·-
stimmun~ mit dem Ansatz der B~u-Norm 92-60 für die Ausgangshöhe 
der Schiffswellen_ im ,Kanal ["Gl. (17) und (18)J. Da der Anstieg 
der Kurve nach Gl. (18) nur vom Querschnittsverhältnis n ab-
hängt, lasa'en die relativ unwese'ntlichen Abweichungen der Mess-
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punkte infolge der Unregelmässigkeiten des Seekanals Warnemünde 
keine genauere .Einschätzune; zu bzw. muss die Übereinstimmung als 
recht gut angesehen werde:O. Während merkliche Wellenhöhen erst 
oberhalb einer bestimmten-dchiffsgeschwindigkeit gemessen wurden, 
beginnt die Kurve nach der Bau-Norm 92-60 bereits im Ursprung 
des Koordinatensystems& nach den Versuchsergebnissen liegen die 
Werte nach der Bau-Norm im untere.n Geschwindigkeitsbereich daher 
auf .der "sicheren Seite" 
Die an den Meßstellen am Seekanal gemessenen (gedämpften) Wel-
lenh6hen werden durch die Kurve von BOJITCH .gut ausgeglichen, 
sofern diese von der '~kleinsten wellenbildenden Schiffsge-
schwindigkeit" ausgeht. Die Anwendung dieser Berechnungsart 
setzt die nähere Untersuchung dieser Geschwindigkeit voraus. 
Da die Ausgangswellenhöhen i~ Kanal nach dem Ansatz der Bau-Norm 
92-60 über denjenigen nach der durch die "kleinste wellenbilden-
de Schiffsgeschwindigkeit"- paral;J.el verschobenen Kurve von 
BOJITCH liegen, befindet man sich entsprechend den Versuchser-
·gebpissen bei der Anwendung der Gl. (17) nach der Bau-Norm für 
die Berechnung auch der Wellenhöhen in Ufernähe auf der sicheren 
Seite. In Anbetracht de;r: bisher nur wenigen vorliegenden Be-
rechnungsansätze ersc.heint nach den durchgeführten Untersuchun-
gen die in der sowjetischen Bau-Norm 92-60 angegebene Formel 
(17) für die Ausgangswellenhöhe im Kanal als 'praktisch brauch-
barer Ansatz für d1.e ~heoretische Berechnung der Schiffswellen-
höhen und bietet damit eine Grundlage für rechnerische Unter-
suchungen der Schwallwirkung sowie der Wirkung der Schiffswellen 
auf Ufer und Bauwerke. Die verliegenden ·Untersuchungen zeigen, 
dass es sich dabei nur um Näherungslösungen handelt, welche je-
doch manche praktische Aufgabe lösen helfen können. Zur Vervoll-
kommnung und zur Verbesse~ng der Gena~igkeit sind noch viele 
Einzelfragen zu klären, z.B. -scheint sowohl in den Formeln von 
BOJITCH als auch in denen der Bau-Norm 92-60 der Einfluss der 
Schiffsform nicht ausreichend zum Ausdruck zu kommen. Die in den 
vorliegenden Unt~rsuchungen aufgezeigten Zusammenhänge deuten 
·weitere Wege an, wie durch systematische Versuche Berechnungs-
grundlagen für öchiffsw;ilen geschaffen ~erden können. 
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2.5 Kursbeständig1:eit 
---------------
Während des Einlaufens in den Seekanal zeigte das geschleppte 
Schiffsmodell die Tendenz, von der Fahrwasserachse seitlich ab-
zuweichen. Das Ergebnis dieser Beobachtungen ist in Abbildung 19 
dargestellt. 
Mit der Annäherung an die alte Ostmole tritt eine Kursabwei-
chung nach Backbor~ ein. Hier macht sich die einseitige Fahr-
wasserUegrenzung längs der alten Ostmole bemerkbar. Da auch 
hinter dem neuen Ostmolenkopf ein ~ inseitig engerer Fahrwasser-
ql.l:erschnitt vorhanden ist, bleibt die Kursabweichung nach Back-
bord bis zum Ende der alten Ostmole bestehen; hinzu kommt auf 
d~esem Abschnitt des Seekanals ein Drehen des Schiffes, wodurch 
der Bug weiter nach Backbord ausschert als das Heck. Am ' Erlde 
der 1alten Ostmola, wo der einseitig ~ngere Fahrwasserquerschnitt 
plötzlich von der Westseite des Fahrwassers auf die Ostseite 
übergeht, besteht ein- kritischer Punkt für die Kursbeständiglee it. 
Hier erfährt das dchißf ein stark rechtsdrehendes Moment, wel-
ches dasselbe relativ plötzlich _aus der Kursabweichung nach 
Backbord zu einer solchen nach Steuerbord bringt; dabei schert 
wiederum der Bug weiter nach Steuerbord aus als das He.ck. 
Diese seitlichen Kursabweichungen t reten in umgekehrter Reihen,- _ 
folge auch beim auslau~enden Schiff ein. Die Kursabweichungen 
nehmen mit steigender Schiffsgeschwindigkeit zu uqd zeigen sich 
; erst ausgeprägt bei solchen über 14 sm/h. Inwieweit die an e~nem 
geschleppten Schiffsmodell gemachten Beobachtungen auch für ein 
selbstfahrendes gelten, lässt sich schwer abschätzen~ Immerhin 
dürfte die Tendenz der beschriebenen Kursabweichungen, welche 
aus der unregelmässigen Gestaltung des Fahrwassers ;resultiert,, 
die -gleiche bleiben. 
3. Schlussbetrachtungen 
Die ~ erliegende Arbeit enthält eine Darstellung der mit der 
Fahrt von Schiffen au:f; beschränktem \'lasser zusammenhängenden 
Fragen vom Standpunkt des Wasserbauingenieurs. neben den von 
I 
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schiffbaulicher Seite betriebenen Forschungen zur Weiterentwick..,. 
lung der Theorie der Fahrt von ·SChiffen a·uf beschränktem Wasser 
muss dieser Fragenkomplex auch von seiten des Verkehrswasser-
baues untersucht werden, um die Auswiikuil!)i_en de·s Schiffahrtsbe-
triebes auf die Wasseroauwerke und u mgek~hrt einschätzen zu kön-
·ll!'!-D· Bei der Auswertu,ng der _ Ergepn~se~ der Berechnungen unCl der 
Modellversuche sowie bei den Gegenübers.tellWigen ergaben sich 
' ., . . - ' 
'Ve;rschiedentlich liinweise- _auf die .ßegenseiti,gen ·Zusammenh~ge 
-der bei der· Ji'ahrt von Schiffen auf beschränktem Wasse.r auftre-
tenden Erscheinungen. Für den Ausbau der Theorie ist die weitere 
Erfo~scbung dfr qualitativen und qu~titativen ZusammenHänge er-
forderlich, wobei Modellversuche e:tile sehr wesentliche Rolle 
ap:fe.len. Auf .. Grund v:on. ~11:. chk!3i · tsbet-tach'tu . ~g en . unter Ein-
scb.luss (;ler ..Absob.ätzUil§ der wirkena.en Kr~t . e s'ind d:ie Ergebnis.-
se der im grossen Maßetab durchgeführten Modellversuche auf, die 
Natur übertragbar und Voraussagen mit genügender Genauigkeit 
möglich. 
Für ~eitere modellmäseige Untersuchungen bestimmter Einzelfragen 
sind noch evtl. Unterscb.iede · zwisc~en geschleppten ~d selbst-
fahrenden Schiffemodellen zu klären. Verschiedene Untersuchungen 
~abe~ ergeben, dass möglicherweise der Schraubens.trab.l und die 
gegeberienfalls an Steuer- und Backbord unterschiedliche Aus-
breitungsmöglichkeit desselben durch Veränderung de~ Druckver-
hältnisse im Querschnitt wesentlichen Einfluss auf die Kursbe-
ständigkeit d~s . Schiffes haben. Ferner ergab sich z.B. bei Ver-
suchen von WOII.riNGER für den Nord-Osts·ee-Kanal C15J, dass im 
seitlich begrenzten FahrWasser bei einem durch Heckschrauben 
angetriebenen Schiff gegenü_per einem ge.schleppten der Beginn 
der Vertrimmung zu geringeren Scbiffsgeschwindigkeiten hin vor-
verlegt -werden kann. Nach EOJITCH ist die Höhe der Schiffswel-
len cleichf:J.lls von ce.r Art des ~chiffsantriebes abhängig, wäh..: 
rend in der sowjetischen Bau-Norm 92-60 ein derartiger ' Einfl u~s 
nicht genannt wird. 
Aus den Ergebnissen der vorliegenden· Un·t_ersUchungen konnten 
Schlussfolgerungen für den sChiffeverkehr im Seekanal Warnemün-
de gezogen werden, der~n Berücksichtigung bei Planungsarbeiten 
/ 
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Fehlinvestitionen_ve:rmeiden hilft. Darüber hinaus ergaben sich 
einige aUgemeingültige Erkenntnisse für die Fahrt von Schiffen 
auf beschränktem Wasser. Bemerkenswert ist, dass sich für die 
im Seekanal zulässige Höchstgeschwindigkeit für cas untersuch-
te Fährschiff sowohl nach den Modellversuchen als auch nach den 
Berechnungen derselbe Wert voD rd. 1o sl!lih ergab. Damit bestä-
tigen die UntersuchuDgen die Möglichkeit, beetilnmte FrageD nach 
aer Auswirkung des Schiffabrtsbetriebes auf Bauwerke uod Ufer 
durch rechnerische Untersuchungen zu klären. Die~e Frage ist 
nicht nur für See-, ~onder.c auch für Binnenwasserstra~seD be-
deutsam. Insbesondere geben die Untersuchungen' über Schiffswel• 
len die l~öglichkeit, rechnerisch~ Unterlagen für Uferbefesti-
guogen zu scha~fen. Durch den Vergleich der Versuchsergebnisse 
für unbeschränktes und beschränktes\ Wasser konnten die z.T. 
qualitativen Abweichtingen der .J!;ffekte Und 1nsbesondere die er-
heblichen quantitativen Unterschiede .gezeigt werden. Während 
PRESS L11J angibt, datis ·"erst bei einem Verhältnis de.s Wasser- ' 
querschnitteszum Schiffsquerschnitt von n>10 ab' mit gleich-
falls zunehmender Tiefe der Wasserstrasse der EiDflurs des be-
engten Querschnitts aufhört", ; eigen die Untersuchuogen, C.ass 
dieser Einfluss noch~ei weit grösseren ~erschDittsverhältnis­
ßen in sehr wesentlichem Masse vorhanden ist. Für das den vor-
liegenden Unter<-uchungeD zugrunde geleg.te Fährschiff beträgt 
das Querschnittsverhältnis im SeekaDal WarnemüDde bei 1oo m 
Sohlenbreite . D~15. Gleichzeitig bestätigen die Untersuchungen, 
daas. sich die ~'icfenbegrenzuoe; mehr auswirkt als die Breiten-
. be [~ renzung; zur Charakterisiel'llDg einer Wassersti·asse ist also 
die alleinige Angabe des Querschnittsverhältnisses n ohne Be-
rücksichtigung cler Wassertiefe bzw~ deti Tiefenverhiiltniss.es 
nicht ausreichend. 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, das::; noch zahlreiche 
Einzelfragen des Problems cler Fahrt von Schif:fen _auf beschränk-
ter;, Wasser zu kliiren sind, welche nicht nur den Schiffbau-, 
sondern auch den Wasserbauingenieur iDteress'ieren. 
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Abb. f 
SeekanaL Warnemünde 
LagepLan des ModeLLs 
AnordnL!.f7g a~r Htßsttlltn : 
• M~ßste/l~ fü.r Wtllenhöhen-Hessungtn 
() Heßsteile fli.r RÜ.ckstram·Hessu.ilgen 
!iil Heßstelle fur,_ Trimm/ag1n· He~s _ u..ngen 
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Abb. 2 
.--Gesamtansicht des Modells der Einfahrt des 
Seekanals mit einlaufendem Fährschiffmodell 
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Abb.5 
.Seekanal .Wo.r.nemii.ncJe 
/1aximale Rü.ckstrom·GeJChwindigkeiten bei einlaufendem Fährschiff 
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Abb. 11 
Schiffswellen beim Einlaufen des Fährschiff-
modells in den IJlodell-Seekanal, Fahrgeschwi.n 
digkeit 9,5 srn/h (Natur) 
Schiffswellen beim Einlaufen des Fäbrschiff-
~odells in den Modell-S~ekanal, Fahreeschwin-
digkeit 18,o sm/h (N~tur) 
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Abb. f3 
Seekanal Warnemünde 
WasserspiegelhebW,gen und -.stnkungei1 bei einl.a.utendem Schiff 
in Abhä.ngj§l<elt von d.er: Fahrgtschwindfgkelt 
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Seekanal Warnemunde 
WeLlenhöht. H""""·b1i tinlau.fendtm Fährschiff 
ln Abhdngigltiit von d1r FahrgiS'ChwindJgktlt 
Hjßstrll, Joschl g Hol oüL l_ 
I I +FD.Iirhitt Hoh1Diln1 - ·-
KEinfahrt Ostleit1 ----
nach ·Billt eh 'Sohltnbreits 1~ (n }-- + 
' ll -/ + I 
'"" I I? Y. 
I' ;; ~ I + • - ' 
. / 
V.f 
K I./ . -:. 
V v.· ~,.- ..... ~ / I . / / / v~ 
V V I 
./ I" ..... ./ ~>- ' 
V V :4. v-
".. ..... 
" 
- V · ~ .:. 1.-- _.-.t 
. ·s.oo 
[m] 
8,/1{) ' . Hl~.L: OLJtiLogl ftnHlWJ ~ -
-, T t Fdhrbltt St4dtUltl I __,._ 
H Ein1aflrt Wistuitl - ---
• Wtrftha(lfl War~· Wirft - ·--
1-nach So)itai { 'Sohlenbre '~. ' fOOm) . . I/ 7,011 
; · I : 
1,011 
. 
I J 
1/ / + 
I . i ./1 / 
/V l K •"' ~ ~ * 
~V ·Y • I / , 1 
V V " ~ V v j. l..4 
3,00 
Z,DO 
f,OO 
1--
t--
!' 
~~ 
-
,J 
D z •• • 8 tD fZ . f. 
,. II JIJVm lh] 
-
I 
~ 
.... 
' 
' 
t 
..c:: 
r 
... 
t: 
.. 
l1 - ~ 
~ 
~ 
::: 
~ · 
, 
- 127-
Abb.15 
SeekanaL Warnemunde 
WasserspiegeLerhebung il.nmltteJbar am Fd.hr.schiff 
im Seekanal und. im unbeschrankten Wa.sser 
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AbJJ, f6 
Seekanal Warnemünde 
" WeLLenhöhen am Schiff nach Hessu.ngen 
u.nd nach der sow} Bau.- Norm 92·60 
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Abb. 17 
SeekanaL Warnenrnlnde 
Wei.LenJhen an verschiedenen HeßsteLLen am Seekanal 
in Abhtingigkett von der Fahrgeschwindigkeit · 
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Ahb.18 
. Seekanal Warnemünde 
5egenuberstelli.J.ng de~ Wellet7höhen am Schiff. 
unif" an den ließstelLen am SeekanaL 
sowie Vergleich mit ~heoretischen Kurven 
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Abb.19 
Seekanal Warnemunde 
Kur.sabweichu.ngen de.s ge.schleppten Fdhr.schlffmodeiis 
' Im Modell des Seekanals 
JJe ~; a.utg~tragen.11 Schwtrpu.nktsweg u~ die :.Schlffsla.gen 
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